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(54) TiUe: ROTOR FOR AN ELECTRIC MOTOR 

(54) Bezeichnung: ROTOR FOR EINEN ELEKTROMOTOR 




IT) 



g (5^ Abstract: The invention relates to a rotor for an electric motor, especially a line-start electric motor, comprising axially ex- 
O tending lecennng regions (4-6) for conductive rods, and 11) forpemianent magnets (14. 15) 

which are embodied and airanged in such a way that they produce a permanent magnet field with a magnetic axis (22) and a neutral 
O T^l ^' J ! T '"^«"tion is to ensure that the rotor runs as regularly as possible during the operation of the electric motor. 
^ To this end, the diameter of the rotor along the magnetic axis (22) is larger than that along the neutral axis (23). 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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— mit intemationalem Recherchenbericht 
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Zur EHddrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 




(57) Zusammeiifassung: Die Erfindung betrifft einen Rotor fur einen Elektromotor, insbesondere einen Line-Start-El ektromotor, 
init in axialer Richtung verlaufenden Aufnahmeraumen (4-6) fiir Leiterstabe und mit in axialer Richtung verlaufenden Aufnahme- 
raumen (10, 1 1) fiir Permanentmagnete (14. 15), die so ausgebildet und angeondnet sind, dass sie ein Permanentmagnetfeld mit einer 
Magnetachse (22) und einer Neutralachse (23) erzeugen. Um einen moglichst gleichmaPigen Lauf des Rotors im Betrieb des Elek- 
tromotors zu gewahrieisten, ist der Durchmesser des Rotors entlang der Magnetachse (22) gidPer ist als entlang der Neutralachse 
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Rotor fUr einen Elektromotor 

Die Erfindung betrifft einen Rotor fur einen Elektromotor. insbesondere einen 
Line-Start-Elektromotor, mit in axialer RIchtung veriaufenden Aufnahmeraumen 
fOr Leiterstabe und In axialer RIchtung veriaufenden AufnahmerSumen fOr Per- 
manentmagnete, die so ausgebildet und angeordnet sind, dass sie ein Perma- 
nentnnagnetfeld mit einer Magnetachse und elner Neutralachse erzeugen. 

Als Line-Start:-Elektromotoren wenden Hybrid-Drehstrommotoren bezeichnet. die 
eine Komblnatlon eines Drehstromasynchronmotors mit einem Drehstromsyn- 
chronmotordarstellen. Ein solcher Line-Start-Elektromotor umfasst einen Stator, 
der auch als StSnder bezeichnet wird, mit mehreren Stator- oder StSndenvlck- 
lungen. Die StSndenvicklungen erzeugen ein Drehfeld, das in eInem LSuferoder 
Rotor eine Spannung erzeugt, durch die der Rotor in Drehung versetzt wIrd. Der 
Rotor eines Line-Start-Elektromotors hat sowohl Merkmale des Rotore eInes 
Drehstromasynchronmotors als auch Meri«male des Rotors eines Drehstromsyn- 
chronmotors. Line-Start-IVlotoren konnen auch fQr einphaslge Netzversorgung 
ausgelegt werden, eventuell mit Betriebskondensator. 

In dem Rotor eines Drehstromasynchronmotors, der auch als Induktionsmotor 
bezeichnet wird, sind Leiterstabe zum Beispiel aus Aluminium oder Kupfer im 
Wesentllchen In axialer RIchtung angeordnet. An den Stimseiten des Rotors 
kflnnen die Leiterstabe durch Kurzschlussringe verbunden sein. Die LeiterstSbe 
bilden zusammen mit den Kurzschlussringen die LSuferwicklung und kOnnen die 
Fonn eines Kafigs haben, weshalb ein solcher Rotor auch als KSfigiaufer be- 
zeichnet werden kann. In Betrieb bewirictdas Drehfeld der Statorwicklung eine 
FlussSnderung in den Leiterschlelfen des zunSchst stillstehenden Rotors. Die 
Flussandemngsgeschwindigkeit 1st proportional der Drehfelddrehzahl. Die indu- 
zierte Spannung lasst Strom in den durch die Kurzschlussringe verbundenen 
Rotorieiterstaben fliefien. Das durch den Rotorstrom erzeugte IVIagnetfeld be- 
wirkt ein Drehmoment, das den Rotor in Drehrichtung des Statordrehfelds dreht. 
Wenn der Rotor die Drehzahl des Statordrehfelds erreichen wiirde. dann ware 
die Flussanderung in der betrachteten Leiterschlelfe Null und damit auch das die 
Drehung bewirkende Drehmoment. Die Rotordrehzahl 1st daher bei Drehstrom- 
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asynchronmotoren stets kleiner als die Drehfelddrehzahl. Der Rotor lauft also 
nicht mechanisch synchron mit der Drehfelddrehzahl. 

In dem Rotor eines Drehstromsynchronmotors k6nnen zum Beispiel Perma- 
nentmagnete angeordnet seln. die im Betrleb ein magnetlsches Rotordrehfeld 
erzeugen. Wenn die Statorwicklung mit Drehstrom versorgt wird, werden die 
Pole des Rotors durch die Gegenpole des Statordrehfelds angezogen und kurz 
darauf von dessen glelchartlgen Polen abgestolien. Der Rotor kann in Folge sei- 
ner Massentragheit nicht sofort der Statordrehzahl folgen. Wenn der Rotor aber 
annahemd die Drehzahl des Statordrehfelds erreicht hat, dann wird der Rotor 
sozusagen in die Statordrehfelddrehzahl hineingezogen und ISuft mit dieser 
welter. Das heilit, nach dem Aniaufen des Rotors dreht sich dieser synchron mit 
der Statordrehfelddrehzahl. 

per Rotor eines Line-Start-Elektromotors umfasst sowohl Permanentmagnete als 
auch Leiterstabe. Die Leiterstabe bilden eine Aniaufhilfe fQr den Rotor. Wenn 
annShemd die Drehzahl des Statordrehfelds enreicht worden ist, dann entfalten 
die Pemnanentmagnete Ihre Wirkung. Der Line-Start-Elektromotor verbindet also 
die guten Aniaufeigenschaften eines Asynchronmotors, also das grolie Anlauf- 
moment, mit dem hohen Wirkungsgrad des Synchronmotors. Beim Aniaufen des 
Motors entfalten die Leiterstabe ihre Wirkung, wohingegen die Dauermagnete 
beim Aniaufen des Motors eigentllch nur eine stSrende Rolle haben. Wahrend 
des synchronen Betriebs, zum Beispiel bei 60 Hz oder 3000 U/min., entfalten 
dagegen die Dauemiagnete ihre Wirkung, wohingegen die Leiterstabe dann 
nicht mehr zur Erzeugung des Drehmoments beitragen, da im Synchronbetrieb 
in den Leiterstaben keine Spannung induziert wird. 

Das im Betrieb des Line-Start-Elektromotors in einem Luftspalt zwischen Rotor 
und Stator existlerende magnetische Feld umfasst zwei Komponenten. Die erste 
Komponente des resultierenden Felds wird von den Statonwicklungen bewirkt. 
Dies wird auch als Drehfeld bezeichnet. Die zweite Komponente des resultieren- 
den Felds wird von den Permanentmagneten bewirkt, die auch als Dauermag- 
neten bezeichnet werden kOnnen. In Betrieb von herkdmmllchen Llne-Start- 
Elektromotoren, wie sie zum Beispiel aus der WO 01/06624A1 bekannt sind, 
kSnnen Drehmomentschwankungen auftreten, die unenvQnscht sind. 
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Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Rotor gemall Oberbegriff des An- 
spruchs 1, insbesondere fOr einen Elektromotor gemaR Oberbegriff des An- 
spruchs 8, zu schaffen, der das Magnetfeld wahrend synchronen Betriebs an- 
ndhemd sinusfdrmig macht. 

Die Aufgabe ist bei einem Rotor fOr einen Elektromotor. Insbesondere einen 
Line-Start-Elektromotor. mit In axlaler RIchtung verlaufenden Aufhahmeraumen 
fur Leiterstabe und mit In axlaler RIchtung verlaufenden Aufnahmeraumen fUr 
Pemianentmagnete, die so ausgebildet und angeordnet sind, dass sie ein Per- 
manentmagnetfeld mit einer Magnetachse und einer Neutralachse erzeugen, 
dadurch geldst, dass der Durchmesser des Rotors entlang der Magnetachse 
grofter ist als entlang der Neutralachse. Der Rotor weist also einen kreisfOnnigen 
Querschnitt auf, dessen Dicke entlang der Magnetachse etwas grdlier ist als 
entlang der Neutralachse. Die unterschledlich groSen Rotordurchmesser bezle- 
hungsweise Rotordicken fuhren dazu, dass der Abstaiid zwischen dem auBeren 
Umfang des Rotors und einem den Rotor umgebenden Stator, der einen Auf- 
nahmeraum fQr den Rotor mit einem kreisffirmigen Querschnitt aufweist, nicht 
mehr konstant Ist wie bei herkommlichen Elektromotoren. Durch die erfindungs- 
gemSBe Ausbildung des Rotors varilert der Abstand zwischen dem auBeren 
Umfang des Rotors und dem Stator in Abhangigkeit von dem Drehwinkel des 
Rotors. Demzufolge ist der Luftspalt zwischen dem Rotor und dem Stator entlang 
der Neutralachse am grQBten und entlang der Magnetachse am klelnsten. Durch 
die Variation der Gr6Be des Luftspalts zwischen Rotor und Stator wird, wahrend 
des synchronen Betr/ebs des Elektromotors. eIn nahezu sinusfOmilger Verlauf 
der elektrischen Feldstarke des von dem Pemianentmagneten erzeugten Mag- 
netfelds uber den Drehwinkel des Rotors enreicht Dadurch werden die Oberfla- 
chenverluste im Rotor reduzlert. Das Aniaufdrehmoment und das Klppdrehmo- 
ment sind bei dem erfindungsgemaHen Rotor beziehungswelse Elektromotor 
grSlier als bei herkSmmlichen LIne-Start-Elektromotoren. 

Es hat sich weiter Im Vergleich zwischen einem konventionellen Line-Start-Motor 
und dem erflnderischen Line-Start-Motor gezeigt. dass ein nicht kreisformlger 
Rotor eine groBere magnetische Flussdichte im Rotor erhait als ein konventio- 
neller Rotor. Konkret hat dies zur Folge. dass die Amplitude des magnetischen 
Grundtons erhSht wind und somit zu einem grOBeren Drehmoment beltragt. Dies 
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bedeutet wiedemm, dass die Menge von verbrauchtem Magnetmaterial einge- 
spart werden kann. 

Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Rotors ist dadurch gekennzeichnet, 
dass der Durchmesser des Rotors entiang der Magnetachse maximal 2 mm 
5 grower ist als entiang der Neutralaclise. Das bedeutet, dass die Rotordicke ent- 
iang der IVIagnetaciise etwas grdHer ist ais entiang der Neutralachse. Der Quer- 
schnitt des Rotors ist also niclit mehr kreisfdrmig, sondem leicht oval. Der ange- 
gebene Grenzwert von 2 mm bezieht sich auf einen Rotordurchmesser von etwa 
60 mm. Bei im Rahmen der vorliegenden Erfindung durcligefQhrten Versuclien 
10 wurde herausgefunden, dass bei grOfieren Durchmesseruntersciiieden bezie- 
hungsweise Dickenunterschieden die Funktion des Rotors beziehungsweise des 
Elektromotors beeintrachtigt wird. 

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuiirungsbeispiel des Rotors ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Durchmesser des Rotors entiang der Magnetachse 0,5 bis 1 
15 mm groRer ist als entiang der Neutralachse. Bei im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung durchgefuhrten Versuchen wurden mit diesen Werten die besten Er- 
gebnisse erzielt. 

Ein weiteres bevorzugtes AusfQhrungsbeispiel des Rotors ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Rotor im Querschnitt die Form einer Ellipse aufweist, deren 
20 Hauptachse mit der Magnetachse und deren Nebenachse mit der Neutralachse 
zusammenfSllt. 

Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel ist dadurch gekennzeichnet, dass 
die Aufnahmeraume fOr die Permanentmagneten so gekrtimmt ausgebildet und 
urn die Drehachse des Rotors herum angeordnet sind, dass der Abstand zwi- 
25 schen den Aufnahmeraumen fur die Penmanentmagneten und den Aufnahme- 
rdumen fQr die Leiterstabe, im Querschnitt durch den Rotor betrachtet, im Be- 
relch der Magnetachse grower als im Bereich der Neutralachse ist. Dadurch wird 
ausreichend Raum fur die Feldiinien des von dem Stator erzeugten Magnetfel- 
des geschaffen. 

30 Ein weiteres bevorzugtes AusfQhrungsbeispiel des Rotors ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Aufnahmeraume fQr die Permanentmagnete, im Querschnitt 
durch den Rotor betrachtet, die Gestalt von Bogen aufweisen, die in Form einer 
Ellipse angeordnet sind, deren Hauptachse mit der Neutralachse und deren Ne- 
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benachse mit der Magnetachse zusammenfallt. Diese Anordnung hat sich be- 
zuglich der Verteilung der Magnetfeldlinien im Betrieb der erfindungsgemalien 
Vorrichtung als besonders vorteilhaft erwiesen. 

Ein weiteres bevorzugtes AusfQhrungsbeispiel des Rotors ist dadurch gekenn- 
5 zeichnet, dass die Permanentmagnete stabfomnig sind und im Wesentlichen 
zwei Halbkreise um ein Durcligangsloch im Rotor biiden. Hierdurch kann eine 
kostengQnstige Herstellung erreicht werden, denn Stabmagnete sind billiger als 
gekrQmmte Magnete. 

Bei einem Elektromotor, insbesondere einem Line-Start-Elektromotor, mit einem 
10 Stator, der eine Vielzalil von WIcklungen und einem Rotoraufnalimeraum mit ei- 
nem insbesondere kreisformigen Querschnitt aufweist, ist die oben angegebene 
Aufgabe dadurcin gelost, dass ein vorab bescliriebener Rotor drelibar In dem 
Rotoraufnafimeraum aufgenommen ist. Der erfindungsgema(ie Rotor fuhrt auf- 
grund des annahiernd sinusformigen Verlaufs der magnetischen Feldstarke des 
15 Permanentmagnetfelds uber dem Rotordrehwinkel zu einem iiolieren Wirkungs- 
grad des erfindungsgemalien Elektromotors. 

Weitere Vorteile, Merkmale und EInzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung ver- 
schiedene AusfQhrungsbeispiele im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen: 

20 Figur 1 die Darstellung eines Querschnitts durch einen Elektromotor ge- 



mau einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung mit gekrOmmten 
Permanentmagneten; 



Figur 2 



die Darstellung eines Rotors im Querschnitt gemaii eIner weiteren 
Ausfuhrungsform der Erfindung mit geraden Permanentmagneten; 



25 Figur 3 



ein Diagramm, in dem der Verlauf der magnetischen Feldstarke B 
Qber den Drehwinkel des Rotors aufgetragen Ist; 



Figur 4 



die Darstellung eines Rotors im Querschnitt gemalJ einer weiteren 
Ausfuhrungsform der Erfindung mit geraden Permanentmagneten; 
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Figur 5 die Darstellung eines Rotors im Querschnitt gemaB einer weiteren 
AusfQhrungsform der Erfindung mit gekrummten Permanentmag- 
neten und 

Figur 6 ein Diagramm, in welchem der Verlauf des Drehmoments Qber der 
5 Rotordrehzalil aufgetragen ist. 

In Figur 1 ist ein Rotoraufnahmeraum 1 des Stators durcii einen Kreis scliema- 
tisch im Querschnitt dargestellt. In dem Rotoraufnahmeraum 1 ist ein Rotor 2 
drehbar aufgenommen. Der Rotor 2 hat einen ellipsenformigen Querschnitt. In 
der Nahe des auBeren Umfangs des Rotors 2 sind Aufnahmeraume 4, 5, 6 

10 gleichmaRig uber den Umfang des Rotors 2 verteilt angeordnet. Die Aufnahme- 
raume 4, 5 und 6 fur LeiterstSbe haben jeweils einen kreisformigen Querschnitt. 
Radial innerhalb der Aufnahmeraume 4 bis 6 fOr Leiterstabe sind zwei Aufnah- 
meraume 10 und 11 fur Permanentmagneten angeordnet. Die Aufnahmeraume 
10 und 1 1 fur Permanentmagnete erstrecken sich, ebenso wie die Aufnahme- 

15 rSume 4 bis 6 fUr Leiterstabe, in axialer Richtung des im Wesentlichen kreiszy- 
linderformigen Rotors 2. Die Aufnahmeraume 10 und 11 fOr Permanentmagnete 
sind um die Drehachse des Rotors herum gekrQmmt angeordnet und ausgebil- 
det. Die Aufnahmeraume 10 und 11 haben die Gestalt von BOgen, die in Form 
einer Ellipse angeordnet sind. 

20 Im Zentrum weist der Rotor ein zentrales Durchgangsloch 1 7 auf, das zur Auf- 
nahme einer Welle dient, die drehfest mit dem Rotor 2 verbunden werden kann. 
Ober die (nicht dargestellte) Welle kann das von dem Elektromotor erzeugte 
Drehmoment abgegeben werden. 

In den Aufnahmeraumen 10 und 11 sind Permanentmagnete 14 und 15 aufge- 
25 nommen, die ein Permanentfeld erzeugen. Das von den Permanentmagneten 14 
und 15 erzeugte magnetische Feld ist in Figur 1 durch Magnetfeldlinien 20, 21 
angedeutet. Das von den Permanentmagneten 14 und 15 erzeugte Permanent- 
magnetfeld weist eine Magnetachse 22 und eine Neutralachse 23 auf. Entlang 
der Magnetachse 22 ist die Magnetfeldstarke am grdQten. Entlang der Neutral- 
30 achse 23 Ist die Magnetfeldstarke des Pemianentmagnetfelds gleich null. 

Der Rotor 2 hat entlang der Magnetachse 22 eine groBere Dicke als entlang der 
Neutralachse 23. Demzufolge hat der Rotor 2 an seinem auHeren Umfang die 
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Gestalt einer Ellipse, deren Hauptachse mit der Magnetachse 22 und deren Ne- 
benachse mit der Neutralachse 23 zusammenfailt. Die von den Aufnahmerau- 
men 10 und 11 ftirdie Permanentmagneten 14 und 15geblldete Ellipse ist senk- 
recht zu der den auUeren Umfang des Rotors 2 bildenden Ellipse angeordnet. 
5 Die Hauptachse der von den Aufnahmeraunnen 1 0 und 1 1 geblldeten Ellipse fallt 
mK der Neutralachse 23 zusammen. Die Nebenachse der von den Aufnahme- 
raunnen 10 und 1 1 gebildeten Ellipse failt mit der Magnetachse 22 zusammen. 

Die Venwendung eines Rotors, der in Richtung der Magnetachse 22 der Perma- 
nentmagneten 14 und 15 einen grdEeren Durchmesser beziehungsweise eine 
10 greiiere Dicke aufweist als in Richtung der Neutralachse 23, fQhrt dazu. dass der 
Abstand zwischen dem Rotor 2 und dem Rotoraufnahmeraum 1 des Stators va- 
riiert, das heilit, der zwischen Rotor 2 und dem Rotoraufnahmeraum 1 des Sta- 
tors ausgebildete Luftspalt ist variabel. Der Luftspalt ist am kleinsten entlang der 
Magnetachse 22 und am groBten entlang der Neutralachse 23. 

15 Bei der in Figur 1 dargestellten AusfOhrungsform fallen die Permanentmagnete 
14 und 16 nichtden gesamten Querschnittder Aufnahmeraume 10 und 11 aus. 
Die leeren beziehungsweise mit Luft gefQIIten Teile der Aufnahmeraume 10 und 
1 1 erzeugen kein Magnetfeld, was an dem Verlauf der Magnetfeldlinien 20, 21 
zu erkennen ist. Der Abstand zwischen den Magnetfeldlinien in dem Luftspalt 

20 zwischen dem Rotor 2 und dem Rotoraufnahmeraum 1 des Stators ist ein Mafi 
fQr die elektrische Feldstarke. Aus Figur 1 ist ersichtlich, dass die Magnetfeld- 
starke dort am grSliten ist, wo der Rotor2 ganz nahe an dem Rotoraufnahme- 
raum 1 des Stators angeordnet ist. Rechts und links der Magnetachse 22 wird 
das von den Permanentmagneten 14 und 15 erzeugte Magnetfeld schwacher, 

25 was erwOnscht ist. Dadurch wird en-eicht, dass die magnetische Feldstarke in 
dem Luftspalt zwischen dem Rotor 2 und dem Rotoraufnahmeraum 1 des Sta- 
tors in Abhangigkeit vom Drehwinkel des Rotors an eine Sinusform angenahert 
wird. 

In Figur 2 ist ein Rotor 25 im Querschnitt dargestellt, der im Bereich der Neutral- 
30 achse 26 des Pennanentmagnetfelds eine Dicke 60,34 mm und im Bereich der 
Magnetachse 24 des Permanentmagnetfelds eine Dicke von 61,3 mm aufweist. 

Der in Figur 2 dargestellte Rotor umfasst Aufnahmeraume fQr Leiterstabe, deren 
Querschnitt nicht kreisfSmilg ist. Der in Figur 2 dargestellte Querschnitt der Auf- 
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nahmerSume 27 und 28 fOr Leiterstabe hat sich bei im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung durchgefQhrten Versuchen als vorteilhaft erwiesen. 

Radial Innerhalb der Aufnahmeraume 27 und 28 fQr die Leiterstabe sind Auf- 
nahmeraume 30, 31 und 32 fQr Permanentmagnete angeordnet. Die Aufnahme- 
5 raume 30 bis 32 sInd nicht gekrUmmt. sondem gerade und haben Jewells die 
Form eines ISnglichen Rechtecks. Aufhahmeraume 30', 31' und 32' sind, bezo- 
gen auf die Neutralachse 26, symnnetrisch zu den Aufnahmeraumen 30, 31 und 
32 angeordnet. Die AufnahmerSume 30. 31, 32 und 30', 31', 32' sInd paanveise 
parallel so angeordnet, dass ein Abstand C zwischen einer Durchgangsbohrung 
10 34 fDr eine Welle und dem Aufnahmeraum 31 beziehungswelse 31 ' gegeben 1st. 

In Figur 3 ist der Verlauf der magnetischen FeldstSrke B Uber dem Drehwinkel 9 
aufgetragen. Bei herkommlichen Line-Start-Elektromotoren ergibt sich oft ein 
eckiger Verlauf, der nicht ideal ist. Ideal ware ein sinusformiger Verlauf. Durch 
die erfindungsgemaUe Ausbildung wird, wie insbesondere in den Bereichen 50 
15 bis 53 und 60 bis 68 zu sehen ist, eine Annaherung an den idealen sinusfSrmi- 
gen Verlauf enneicht. Der in Figur 3 dargestellte sinusformige Verlauf wird aller- 
dings nur wahrend des synchronen Betriebs des Line-Start-Elektromotors er- 
reicht, nicht aber beim Starten des Line-Start-Elektromotors, wenn der Rotor 
asynchron anlSuft. In der Aniaufphase bewirkt die nIcht-krelsfSmiige Gestalt des 

2 0 Rotors, dass das Aniaufmoment ansteigt, aber der Wirkungsgrad ein wenig ab- 

nimmt. Da die Aniaufphase aber vergleichsweise klein Ist, wird dieser Nachteil In 
Kauf genommen. 

In Figur 4 ist ein Rotor 35 gemaH einer weiteren AusfQhmngsfomi der Erfindung 
im Querschnitt dargestellt. Der Rotor 35 ahnelt dem in Figur 2 dargestellten Ro- 
25 tor 25. Zur Bezeichnung gleicher Telle warden in Figur 4 urn zehn vermehrte Be- 
zugszeichen verwendet. Allerdings ist bei dem in Figur 4 dargestellten Rotor 35 
der Abstand C zwischen der Durchgangsbohrung 44 und dem Aufnahmeraum 
41' kleiner als bei der in Figur 2 dargestellten AusfQhrungsform. Dadurch ergibt 
sich zwischen dem Aufnahmeraum 41' und dem radial aulien angeordneten Auf- 

3 0 nahmeraum 45 fQr einen Leiterstab ein grolierer Abstand, was sich im Betrieb 

als vorteilhaft erwiesen hat. 



In Figur 5 Ist ein Rotor 2' Im Querschnitt dargestellt, der dem in Figur 1 darge- 
stellten Rotor 2 ahnelt. Allerdings sind die Aufhahmeraume 10' und 11' vollstan- 
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dig mit Permanentmagneten 14' und 15" ausgefQIIt. AuBerdem sind in Figur 5 
Magnetfeldlinien 50, 51 des von den Statorwicklungen (nicht dargestellt) er- 
zeugten Magnetfelds eingezeichnet. Die Magnetachse des von den Stator- 
wicklungen erzeugten Magnetfelds ist mit 54 bezeichnet. Senkrecht dazu veri§uft 
die Magnetachse 52 des von den Pemnanentmagneten 14" und 15' erzeugten 
Pemnanentmagnetfelds. Die KrQmmungsradien der Pemianentmagnete 14' und 
15' sInd im Bereich der Schnlttpunkte mit der Magnetachse 52 deutlich groBer 
als an den Enden der Pemianentmagnete. Daraus ergibt sich. dass der Abstand 
F zwischen dem Durchgang 17 und den Permanentmagneten 14', 15' deutlich 
grader ist als der Abstand G. 

In Figur 6 ist der Verlauf des Drehmoments in Newtonmeter Qber der Drehzahl in 
Umdrehungen pro Minute aufgetragen. Mit 61 ist der Verlauf des Drehmoments 
eines Line-Start-Elektromotors mit Aniaufkondensator und einem erfindungsge- 
maften Rotor bezeichnet. Im Vergleich dazu ist mit 62 der Drehmomentverlauf 
eines konventionellen Line-Start-Elektromotors mit Aniaufkondensator darge- 
stellt. In Figur 6 sieht man, dass das Aniaufmoment des erfindungsgemaUen 
Elektromotors 61 hSher ist als bei dem herkommlichen Line-Start-Elektromotor 
62. 

Mit 63 ist in Figur 6 der Verlauf des Drehmoments eines gewShnlichen Asyn- 
chronmotors ohne Startkondensator mit einem nicht kreisfOnnigen Rotor be- 
zeichnet. Im Vergleich dazu ist mit 64 der Drehmomentverlauf eines herkOmmli- 
chen Asynchronmotors ohne Startkondensator bezeichnet. Wie man in Figur 6 
sieht, tritt das Kippmoment K bei einem nicht kreisfSrmigen Rotor bei einer 
niedrigeren Drehzahl auf als bei einem herkSmmlichen Rotor. Die Kurven der 
Figur 6 wCirden mit Line-Start-Motoren ungefahr die gleiche Form haben, nur 
warden sie eine grOBere Welligkeit aufweisen. 

Die ErhOhung des Aniassdrehmoments beziehungsweise des Kippmoments ist 
auf die erfindungsgemSUe VengrOUerung des Luftspalts im Bereich der Neutral- 
achse zurOckzufQhren. Der grSliere Luftspalt fUhrt dazu. dass die Impedanz des 
Elektromotors abgesenkt wird, wodurch der Motor einen grOBeren Strom auf- 
nimmt und damit das Drehmoment erhSht wird. Das Absenken der Motorimpe- 
danz ist darauf zurQckzufDhren, dass das von dem Stator erzeugte Magnetfeld 
einem grSBeren Luflvolumen ausgesetzt wird. wodurch das System einen grCBe- 
ren Ohm'schen Anteil aufweist und dadurch schneller wird. Die Reaktanz wird 
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kleiner und der Ohm'sche Anteil R bekommt ein. relativ betrachtet. grSlieres 
Gewicht. Der Wirkungsgrad fallt. aber das Drehmoment steigt, da die kleinere 
Reaktanz den Stromanstieg weniger stark abbremst. Der Strom steigt bei dem 
erfindungsgemSBen Line-Start-Elektromotorschneller, was zu einem groBeren 
Drehmoment fOhrt als bei herkommlichen Line-Start-Elektromotoren. 

Das Blechpaket des Rotors kann aus verschiedenen Bleclilaminaten bestehen, 
zum Beispiel einem ersten Laminat und einem zweiten Laminat. Die Laminat- 
folge kann so sein: erstes Laminat, zweites Laminat. erstes Laminat, das heifit, 
der Rotor 1st in drei Sektionen aufgeteilt. Das zweite Laminat bildet eine Ober- 
gangszone. Die Dbergangszone dient dazu, eine sogenannte Nutschragung zu 
en-eiclien, das heilit, dass ein Leiterstab in einem ersten Ende des Rotors im 
Vergleich zu dem Leiterstab im anderen Ende des Rotors versetzt ist. Die Ver- 
setzung, zum Beispiel zwischen 10 und 20 mechanisclien Grad, wird in der 
Obergangszone en-eicint, indem der Leiterstab niclit parallel mit der Dreliachse 
des Rotors lauft, sondern zu dieser seitlich versciirSgt. Durch die Nutschragung 
werden die Amplitude von im Drehfeld storenden magnetischen Hannonischen 
erwQnscht stark reduziert. Die Dbergangszone besteht aus zum Beispiel 10 bis 
20 Blechlaminaten, deren AufnahmerSume zueinander versetzt sind. 

Ein weiterer Vortell des erfindungsgemSBen Line-Start-Elektromotore ist darin zu 
sehen, dass die Verluste an der Oberfiache des Rotors geringer sind als bei her- 
kommlichen Line-Start-Elektromotoren. Nomialenweise umfasst das magnetische 
Feld im Luftspalt mehrere hamnonische Frequenzen, die Veriuste im Motor ver- 
ursachen. Dabei handelt es sich um sogenannte zig-zag-Verluste, die an der 
Oberfiache des Rotors auftreten. Der grdUere Luftspalt an einigen Stellen zwi- 
schen dem Rotor und dem Stator fDhrt dazu, dass diese Verluste reduziert wer- 
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AnsprOche 

1. Rotor for einen Elektromotor, insbesondere einen Line-Start-Elektromotor, mit 
in axialer Richtung verlaufenden Aufnahmeraumen (4 bis 6;27,28) fiir LeiterstSbe 
und mit In axialer Richtung verlaufenden Aufnahmeraumen (10.11;30 bis 32) fQr 
Pennanentmagnete (14,15), die so ausgebildet und angeordnet sind, dass sle 
ein Pemianentmagnetfeld mit einer Magnetachse (22) und einer Neutralaohse 
(23) erzeugen, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchnriesser des Rotors 
entlang der Magnetachse (22) groBer ist als entlang der Neutralaohse (23). 

2. Rotor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser 
des Rotors entlang der Magnetachse (22) maximal 2 mm groBer ist als entlang 
der Neutralaohse (23). 

3. Rotor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser 
des Rotors entlang der Magnetachse (22) 0,5 bis 1 mm grtSlier ist als entlang der 
Neutralaohse (23). 

4. Rotor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Rotor im Querschnitt die Form einer Ellipse aufweist, deren Hauptachse 
mit der Magnetachse (22) und deren Nebenachse mit der Neutralaohse (23) zu- 
sammenfailt. 

5. Rotor nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Aufnahmeraume (1 0,1 1 ) fOr die Pennanentmagnete (14.1 5) so ge- 
kriimmt ausgebildet und um die Drehachse des Rotors hemm angeordnet sind. 
dass der Abstand zwischen den Aufnahmeraumen fQr Pennanentmagneten und 
den Aufnahmeraumen fUr die Leiterstabe, im Querschnitt durch den Rotor be- 
trachtet, im Bereich der Magnetachse (22) grOBer als im Bereich der Neutral- 
aohse ist. 

6. Rotor nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Aufnahmeraume (10,1 1 ) fQr die Permanentmagneten (14,15) im Quer- 
schnitt durch den Rotor betrachtet, die Gestalt von BSgen aufweisen, die in Form 
einer Ellipse angeordnet sind, deren Hauptachse mit der Neutralaohse (23) und 
deren Nebenachse mit der Magnetachse (22) zusammenfallt. 
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7. Rotor nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Permanentmagnete (30,31,32) stabformig sind und Im Wesentlichen zwei Halb- 
l<reise urn ein Durcligangsloch (34) im Rotor bilden. 

8. Elektromotor, insbesondere Line-Start-Elektro-motor, mit einem Stator, der 

5 eine Vielzahl von Wicklungen und einen Rotoraufnahmeraum (1 ) mit einem ins- 
besondere kreisfomriigen Querschnitt aufweist. dadurch gekennzeichnet. dass 
ein Rotor (2) nach einem der vorhergehenden Ansprilche drehbar in dem Rotor- 
aufnahmeraum (1) aufgenommen ist. 
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